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The  partnership  also  consists  of: Grundejernes  Investeringsfond GI  (The  Landowners'  Investment 
Foundation), Konstruktørforeningen KF  (The Danish Association of Building Experts, Managers and 
Surveyors), COWI, MT Højgaard, NCC and Realdania.  
This project was partially  financed  by  4DH  –  an  International Research Centre of  4th Generation 

















interest  in  providing  a  better  understanding  of  how  future  green  buildings  should  perform  in 
renewable  energy  systems.  Long‐term  investments  are  made  continuously  on  the  demand  and 
production side in the energy system. Buildings should not only function today, but also contribute to 
cost‐efficient solutions and existing buildings will play a major role in the future.  
This  report  “Future  Green  Buildings  –  A  key  to  cost‐effective  sustainable  energy  systems”  is 
supplemented  by  a  short  Danish  summary  titled:  “Fremtidens  byggeri  –  Nøglen  til  et 
omkostningseffektivt og bæredygtigt energisystem”. The report is prepared by researchers from The 
Sustainable  Energy  Planning  Group  at  the  Department  of  Development  and  Planning  at  Aalborg 
University. The project was carried out in the period from February to May 2016. The report can be 
downloaded from www.vbn.aau.dk.  
A  workshop  with  key  participants  from  “Renovering  på  dagsordenen”,  Aalborg  University  – 
Department  of  Development  and  Planning,  and  Aalborg  University  –  Danish  Building  Research 
Institute (SBi) was carried out as part of the process in March 2016. The participants were: Thomas 
















purpose  of  this  report  is  to  describe  the  contribution  and  role  of  the  building  sector  in  a  100% 
renewable energy future, as well as the transitions that are necessary in the building sector to support 
this change. The report builds on a literature review encompassing more than 50 reports and research 
papers  over  the  last  10  years  and more  than  two  decades  of  knowledge  about  the  interactions 
between different components of the energy sector. The review has been focused on aspects such as 
cost‐effective  solutions  from  an  energy  system  integration  perspective,  heat  savings,  electricity 
savings, and user behavioural aspects as well as energy storage and household level flexibility.  
Many reports on green or sustainable buildings focus only on savings levels and disregard the cost of 
renewable  energy  production.  Some  reports  focus  on  building  level  on‐site  renewable  energy 





of buildings,  renovation and expansion  should  facilitate an  increasingly  lower electricity and heat 
demand, while also enabling cost‐effective and flexible systems to supply energy to the building.  
The key to understanding the future role of existing and new buildings is to understand the changes 











energy  efficiency,  interactions  between  sectors  and with  an  integrated  use  of  storage  as well  as 
existing infrastructures. The contribution of the building sector is essential to establish smart energy 



















reductions  in  electricity  and  heat  demands  as 
well  as  changes  in  the  energy  supply  are 




hand  with  supply  level  recommendations. 
District heating  should be expanded  further  to 
replace  individual  boilers  and  new  supply 
systems with lower temperature district heating 
from  solar  thermal,  large‐scale  heat  pumps, 
geothermal,  waste  incineration,  and  biogas. 
should  be  supported.  Outside  district  heating 
areas,  efficient  ground‐source  heat  pumps 







shaped  so  that  they promote  the  installation of on‐site  energy production units  to offset  energy 
consumption. This means that production units are  installed on buildings which may not always be 
cost‐effective  and beneficial  to  renewable energy on  the  larger  scale. Additionally,  it  isolates  the 
buildings from the system and makes cooperation between neighbours more difficult regarding heat 
supply  for  example.  Photovoltaic  (PV)  should  be 
promoted  and  is  highly  needed  for  electricity 
production on  the  system  level. This however must 
not  result  in  lower  building  insulation  levels  and  it 
must  not  result  in  a  promotion  of  household  level 
batteries  to shift  their production  from one hour  to 
another.  Both  lower  levels  of  insulation  and 
suboptimal  integration of  storage  can be  extremely 
expensive. 
Three separate perspectives have been  identified as 
key  for  the  building  sector  in  a  100%  renewable 
energy system. Firstly, greater energy efficiency in the 
whole stock is crucial to enable a renewable, flexible 


























many  cases parallel developments are  required  in order  to unlock  the potential  contribution  that 
buildings can have in a renewable energy future.  
Thermal performance of buildings 
An  important  point  of  departure  for 
understanding  the  role  the  Danish  building 




most  of  which  represents  growth  in  the 
housing stock rather  than replacement. Most 
of the buildings that are important in terms of 
saving  energy  from  today  to  2050  have 
already been built. A  strategy  for  increasing 
the technical energy efficiency of the building 















the heat  savings  in  the buildings are  important  for  the  system,  since  they pave  the way  for  low‐
temperature heating supplies. These are essential for both future district heating solutions as well as 
individual heap pumps. 




















recommended.  It  is essential  that heat  savings  in existing buildings  is  implemented  together with 
general renovation and refurbishment. Since the frequency of general refurbishment activities is 20‐
50 years it is critical that energy savings are systematically addressed in relation to all refurbishment 
activities. Otherwise,  the  cost  of  achieving  demand  savings  is  excessive  and  a  renewable  energy 
system by 2050 is most likely more costly.  
In terms of actions required and the challenge to reach the target ‐ which from an economic point of 
view  is cost‐effective  ‐ even going halfway  is extremely ambitious.  It  is unlikely to happen without 








supply with  renewable energy becomes  cheaper.  In  the  IDA Energy 




buildings,  so  a  change  in  buildings’  energy  demand  though  new 




‘rebound  effects’:  residents  in  dwellings with  a  high  technical  energy  standard may  develop  less 
energy efficient practices.  
Energy  efficiency  cannot  be  seen  merely  as  a  technical  exercise.  Technological  changes  such  as 
insulation,  smart  meters,  thermostats,  on‐site  energy  production  etc.  must  be  accompanied  by 



















7and storage should  focus on  the  integration of  the electricity, heat, cooling and  transport sectors. 
Sending  price  signals  via  the  electricity market  to  homes  is  an  expensive  and  inefficient way  of 
providing  flexibility  looking at the challenge  in  the overall system transformation. Electrification of 
district heat, transport and production of hydrogen by means of electrolysis can provide more cost‐
effective flexibility services and storage than single buildings.  
The  risk of promoting batteries on  the household  level  is high  ‐ which  is problematic  ‐  if  careful 
consideration is not put into regulation of PV, electricity levies and the buildings codes. The economic 
costs of storage of electricity in batteries with the purpose of bringing electricity back onto the grid is 






compared  to  gas  and  liquid  fuel 
storages. 
Efficiency  and  heat,  cooling  and 
electricity  savings  is more  important 
than  for  buildings  to  have  energy 
storage  or  balancing  capacity. 
Buildings’  largest  contribution  to  a 
100%  renewable  energy  system  is 
through  efficiency;  by  lowering  the 
total energy needed, by  lowering the 
peak energy needed, and  in  the case 







Understanding  the  energy  supply‐side 
of  buildings  is  crucial  for  making 
effective  decisions  on  energy  use  in 
buildings.  Technologies  such  as  large‐
scale  heat  pumps  for  district  heating, 
low temperature district heating,  large 
heat  storages and ground  source heat 
pumps  actively  help  integrate 
renewable  energy  into  the  energy 
system  cost‐effectively.  These  supply 


































between  the  thermal  (heating and cooling) and electricity sectors  that underpin  the Smart Energy 





conditions  (Figure 5). Cost‐efficiency  is  associated with  replacing boilers with district heating  and 
ground  source heat pumps. The use of biomass boilers  should not be promoted; however,  some 
installations will be present  (Figure 6).  Lower  temperature demands  in  the buildings  increase  the 
efficiency in all these supply options.  
Where  feasible,  solar  thermal  should  be  installed  to  supplement  ground  source  heat  pumps  or 
biomass boilers. PV is an important part of the future energy system. PV should be promoted with a 
balanced scheme so cost‐optimal installations are installed which in some cases are on buildings, in 










































 There  is a very specific and  limited window of opportunity to  implement energy renovations  in 
existing buildings. It is essential that energy renovations are done when renovations are already 
being carried out on specific parts of the building, for example, roofs and windows. This is because 












buildings may vary by a  factor of  three. The pre‐bound and  rebound effects mean  that even  if 
buildings are  renovated,  the energy  savings are not guaranteed. To address  this appropriately 
when  installing energy  renovations and other  technologies  such as  smart meters  (that provide 
different  information  to  the  user  or  system  operator),  it  is  essential  that  three  factors  are 





























between  the  thermal  and power  sectors. With  increasing  fluctuations  in  the  electricity  supply 
11
caused by wind power and PV,  this  calls  for  solutions  to  increase  the  flexibility of  the  system. 
Buildings  can  contribute  to a Smart Energy System by enabling a new  interplay with energy 



















supplied  to  the  buildings  can  be  gradually  decreased  towards  2050  to  save  primary  energy 






 Individual heat  pumps  seem  to  be  the most  cost‐effective  alternative  to  district heating  for 
buildings too far from district heating grid. This is because heat pumps provide external benefits 
to the energy system through high energy efficiency, by electricity consumption, and by having 
some  level  of  flexibility.  They  are  the  individual  heating  alternative  that  fits  best  into  a  cost‐
effective  100%  renewable  energy  supply,  also  because  they  place  the  least  pressure  on  the 
amounts  of  biomass  and wind  required  in  the  system. Ground‐source  heat  pumps  should  be 




 It  is  important that energy efficiency and building  integrated energy production are regulated 
independent  from  each  other  in order  to  avoid  that  for  example  the  installation of  PV,  solar 

















































































































































energy  system. Achieving  these changes will  require a  system  level energy dialogue about energy 
savings and the uptake of renewable energy technologies for electricity, heating and transport. The 
building stock, as a key sector of the energy system, cannot be ignored in this transition. 
The Danish building  stock  is  an  important part of  the energy  system  today,  as  it  consumes  large 
amounts of energy for heating, cooling and electricity. This means that as the energy system moves 
from a largely fossil‐based energy system to a renewable‐based energy system, it is essential that the 
building  stock  is  involved  in  the  transition.  If  the  building  stock  is  not  addressed  and  changed 
appropriately, there is a greater risk of not succeeding in achieving a sustainable energy system. 
So far, the details of the specific role that buildings will have in a 100% renewable energy system have 
























As  an  outcome,  certain  key  recommendations  are  provided  for  the  partnership  "Renovering  på 
















sensitivity  analyses.  These  allow  for  an  in‐depth  investigation  of  different  influential  factors;  for 
example, what role savings in buildings will play in the system, and an analysis of which technologies 
can most  cost‐effectively provide heating. The developed 2050 energy  scenario  in  the  IDA Energy 
Vision, as well as  the knowledge gained  from  the  sensitivity analyses, has been used as  the main 
framework for the analysis and recommendations. 
The  IDA Energy Vision provides a  feasible and  cost‐effective  Smart Energy  System  strategy and a 
roadmap to implement the goal of a 100% renewable energy system in 2050. It is different from other 
studies since  it  relies on deep  integration of different energy sectors,  including  the building stock, 
which leads to lower costs and resource demands.  
The  literature review  included reports and papers on energy systems and 100% renewable energy 
strategies  towards  2050;  heating  and  cooling  energy  savings  and  strategies  towards  2050;  user 




The report  is split  into  five main parts. The  first part describes  the  future 100% renewable energy 





















savings  should  be  implemented  to  achieve  a  future  smart  energy  system.  Specifically,  this  part 
describes  the  importance  of  renovating  the  existing  building  stock  to  achieve  real  change  in  the 
thermal energy demand from buildings. 





















is described,  in order  to  illustrate and understand  the context  in which  the buildings will operate. 
Secondly, the building stock of today is described, in order to describe the benchmark from which the 




To  understand  the  role  of  buildings  in  an  energy  system,  it  is  necessary  to  briefly  outline  the 
characteristics of the future sustainable energy system. This Smart Energy System5 concept has been 
developed at Aalborg University and applied to a variety of countries and contexts. The IDA Energy 






















Electricity  from wind power and biomass provides  the backbone of  the  future energy system. The 













































Coal Oil Gas Biomass/waste Onshore


















In  the  short  run,  district  heating  infrastructure  via  heat  pumps,  individual  heat  pumps  and  heat 
storages provides  cost‐effective  flexibility  services.  In  the medium  and  long  run, electrification of 























































slow  rate of  improvement over  the more  recent  years demonstrates how difficult  it has been  to 
actually decrease the final energy consumption of the building stock. 
One of the main challenges in describing and addressing the building stock is the types and uses of the 





























m2  7,232,815  11,082,993  1,575,126  6,252,303  3,920,304  30,063,541 
kWh/m2  184  170  158  151  130   
1890‐1930 
m2  8,833,785  26,433,186  2,338,394  20,773,880  6,915,883  65,295,128 
kWh/m2  171  165  158  154  125   
1931‐1950 
m2  2,150,271  16,151,211  1,892,749  15,051,075  3,099,172  38,344,478 
kWh/m2  162  164  149  157  129   
1951‐1960 
m2  737,804  12,769,063  2,191,133  8,012,426  2,902,902  26,613,328 
kWh/m2  151  155  143  148  127   
1961‐1972 
m2  787,751  38,567,879  4,653,503  14,202,116  10,525,416  68,736,665 
kWh/m2  136  134  120  132  118   
1973‐1978 
m2  632,889  22,152,767  3,764,218  4,495,472  5,741,957  36,787,303 
kWh/m2  117  120  113  121  120   
1979‐1998 
m2  967,513  17,801,805  12,908,011  7,931,108  14,140,062  53,748,499 
kWh/m2  100  105  97  109  103   
1999‐2006 
m2  459,339  7,386,259  4,091,722  3,822,652  6,625,526  22,385,498 
kWh/m2  81  84  82  84  90   
After 2006 
m2  418,239  5,068,685  1,986,454  2,414,296  4,809,281  14,696,955 
kWh/m2  67  67  66  61  83   





















































































C. Enabling  new  energy  supply  technologies  and  infrastructures  such  as  low‐
temperature district heating and heat pumps 

















































































































well as an estimate of health costs and  job creation.  It  included contributions  from  the  first Heat Plan 









































and  the  breakdown  of  heat  supply 







savings  is  lower  than  the  marginal  cost  of 
increasing  the  renewable production. This  is 
demonstrated  in Figure 17 below. Note  that 
these  calculations  should  be  seen  as  an 
appropriate magnitude of savings as opposed 
to  an  exact  target.  In  light  of  previous 
achievements  to  reduce  heat  demand  in 
buildings, these saving levels will be ambitious 
since this level of savings have never been achieved in previous years. 
Energy  savings  from  improved  building 
performance 
Energy savings on the system level are extremely 
important  because  (a)  they  reduce  the  overall 
need  for  energy  (b)  they  reduce  peak‐demand, 
and  thereby  reduce  the  demand  for  marginal 
production  facilities  (c)  a  better  balance  is 
obtained  between  the  energy  needed  during 
summer and winter, because a larger proportion 
is from (seasonally more stable) hot water use and 
(d)  they  allow  for  lower  temperatures  in  the 














In  the  IDA  Energy  Vision,  the  overall  building  stock  space  heat  and  hot water  performance was 








The marginal  cost of  reducing  heat  demand  rises  as more heat  savings  are  implemented.  This  is 
because after cheaper and simpler renovation measures have been implemented (such as upgrading 
windows, walls  and  roofs),  further  renovations  and  reducing  the  specific heat demand  (kWh/m2) 











current  132  kWh/m2  to  approximately  80  kWh/m2  (grey  circle),  which  represents  about  a  40% 
reduction. Note that the  improvement of heat performance in existing buildings takes into account 



















of  further  savings  is more  expensive  than  supplying  heat  (orange  line)  to  the  buildings.  For  new 























the  IDA  Energy  Vison  recommendation  for  the  heat  consumption  of  new  buildings,  which  is 























The  risk  of  promoting  batteries  on  the  household  level  is  high  ‐  which  is  problematic  if  careful 
consideration  is not put  into  regulation of PV, electricity  levies and  the buildings  codes.  Installing 
energy production units on new buildings happens  in  response  to  strict building  standards and  it 
allows  for  sending  surplus  energy  from  these  units  to  the  grid,  which  counteracts  some  of  the 
buildings’ energy consumption. This could  lead to  less energy savings  in the buildings than what  is 










































































































































conjunction with general  renovations. Otherwise, energy  saving measures are unlikely  to be  cost‐
effective: calculations from SBi suggest that the cost of achieving energy reduction by means of energy 
refurbishment are  reduced by approximately 45% when energy  refurbishments are  carried out  in 
combination with general refurbishment activities [28]. Since the frequency of general refurbishment 














2035  11%  60%  95% 















































 There  is a very specific and  limited window of opportunity to  implement energy renovations  in 
existing buildings. It is essential that energy renovations are done when renovations are already 
being carried out on specific parts of the building, for example, roofs and windows. This is because 





























2)  Because  savings  of  both  heating  and  electricity  are  so  important,  involving  users  and 
addressing their behaviours, e.g. habits, norms and knowledge must be part of the effort to 
make the system more effective.  
With  this  in mind,  firstly  the  operation  of  the  buildings  according  to  the  needs  of  the  system  is 









































storage  technologies as well.  In addition,  compared with  system  level  storage  the energy  storage 











To enable  the most cost‐effective energy system,  the  flexible demand  in households, services and 










































































cheaper  technologies  to  utilise  the  renewable  energy  as  would  be  done  with  system  flexibility. 















IDA 2035  6%  ‐4%  8%  10%  0.89 














Denmark  [31]. The actual end‐use of energy  in buildings with high  technical energy standard  is,  in 
contrast, found to be higher than anticipated  in these energy calculations. The energy certification 







The  findings are  suggested  to be  the consequence of  so‐called “pre‐bound effects” and “rebound 

















In  order  to  increase  savings  and  address  the 
rebound and pre‐bound affect,  ICT technologies 
that make buildings smarter have become more 
popular  in  recent  years.  This  increase  is  even 
further strengthened because smart metres can 
potentially  be  used  for  energy  savings  or  for 
flexibility  services.  As  explained  above,  energy 
flexibility within  the buildings will be  limited  in 
the  future  building  stock,  meaning  that  smart 
meters will be utilised less for this purpose. 
Since  smart  meters  can  be  connected  to  the 
electric and heating grid they could be utilised for 
saving  energy  as  opposed  to  shifting  it  for 
flexibility.  Smart meters  can  either be used  for 
automatic  or  manual  control  of  the  building 
energy consumption. Automatic control could be 
done  based  on  programmable  settings  and 









important  part  of  changing  the  level  of  electricity  and  heat  demand,  and  when  installing  new 





















‐ Showing  houses  where  users  have  bad 
behaviour  
‐ For  heat,  helping  locate  at  which 
substations heating temperatures could be 
lowered  without  any  problems  for  the 
























will  lead  to  the  desired  outcomes  since  this  is  rarely  the  case;  solutions  are more  likely  to  be  a 
combination of all factors.  
Outside  of  technical  improvements,  recent  research  has  shown  that  user‐behaviour  is  largely 











Improved knowledge  is a  relatively simple concept  to understand and ameliorate since a user can 
always  learn  about  new  technologies  and  about  how  to  use  them  and  what  they  are  for. 
Understanding and improving user norms (meanings) and habits, and achieving real change in them 





can  obtain  knowledge  and  integrate  it  into  their  daily  user‐practice.  However,  this  improved 
knowledge  can  lack  critical  content or purpose,  such as how much energy  the  technology  should 
reduce, or even if energy should be reduced. An example is when users use a new heat pump. When 











affect consumption  levels  [40,41]. For example, people may not believe  that having smart meters 
collecting  information  about  their  private  energy  consumption  is  appropriate  in  their  daily  lives. 
Norms and meanings can be related to other social factors as well, for example if a user has previously 











particular  routines  they create habits which may need  to be changed or altered  in  the use of  the 
building, but habits are notoriously difficult  to change. An example of  the persistence of habits  is 
shown by looking at previous implementations of smart meters. These were installed to change the 
habits of the user by providing comparative feedback information [43], price information [44–46], or 
real‐time  information  to  the user. However,  these  types of  implementations, based only on price 
incentives and improved knowledge, show limited success, likely due to engrained habits [47]. 
Gram‐Hanssen  (2015)  explains  that  in  Denmark,  numerous  studies  have  focussed  on  promoting 
energy‐efficient  technologies  rather  than  on 
changing  habits  [37].  To  address  this,  instead  of 
keeping the focus on individual consumption, focus 





simultaneously  in  energy  savings  measures, 
therefore  this  area  must  be  considered  and 
investigated  with  concerted  efforts  to  addressing 
these  behavioural  elements  if  energy  savings  are 
going to be achieved. When designing policy this is 











buildings may vary by a  factor of  three. The pre‐bound and  rebound effects mean  that even  if 




Specifically  for  comfort  cooling,  what  is 
necessary is often very culturally informed, 
and  dependant  on  what  the  norms  for 
acceptable  and  unacceptable  comfort  are 
[56] . 
 
In  the  IDA Energy Vision district cooling  is 
used as an efficiency improvement measure 
and  an  integration  option  between 
electricity, heating and cooling. Data from a 
new report about the cooling potentials  in 
Denmark  has  been  used  as  the  reference 
point [57].  
46 
when  installing energy  renovations and other  technologies  such as  smart meters  (that provide 
different  information  to  the  user  or  system  operator),  it  is  essential  that  three  factors  are 








































































































heating  to  somewhere  between  63%  and 
70%  (Figure 27). Sixty‐three percent  could 
be  achieved  by  adding  buildings  in 
neighbouring areas, which today are mostly 
supplied by natural gas, and 70% could be 
achieved  by  additionally  adding  buildings 
within  a  distance  of  up  to  one  kilometre 
from  existing  district  heating  areas.  The 
Heat Plan Denmark studies also concluded 
that heat savings are essential for improving 













of  current  level.  The  current  waste  heat  from 
electricity production and  industrial  sources could 
nearly  cover  all  heating  demands  in  Europe  if 




















Low  temperature district heating  is when  the  temperature at which  the heating  is supplied  to  the 
building is reduced from currently 75‐90°C. Low temperature district heating infrastructures exhibit 
low heat  losses, are able  to store more energy  in  the  form of hot water, utilize renewable energy 
sources, and are able  to collect heat  from  large heat pumps more efficiently,  from  solar  thermal, 
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temperature  just a  few degrees higher  than  room  temperature  is also a possibility  if  the building 
envelope is sufficiently insulated and some passive thermal storage exists [52]. This can enable cost‐
efficient flexibility of heat demands. 
In general,  it  is not always necessary to modify the space heating system  in the building to ensure 
thermal comfort  if  the district heating  temperatures are  lowered.  In some cases,  though  it can be 
expected that a few radiators need to be replaced. This mainly depends on the return temperature 
that  is desired, which  in  turn depends on  the pipe  sizes  in  the district heating network  and heat 
exchangers. For the single‐family houses it seems possible to supply heat with temperatures around 
55/35°C  and  45/35°C  without  making  any  large  changes  in  the  space  heating  systems.  Comfort 
problems with the current radiators are not expected. However, the necessary changes also depend 
on  the building  type, and  this has not yet been  investigated e.g. multi‐storey buildings.  Instead of 
replacing the radiators, energy renovations as described in Part A should be made to allow the heat 
demand to be  lowered [53]. The change  in efficiency may be further  improved by  introducing heat 









single‐family,  multi‐storey).  These  kinds  of  challenges  are 
being  investigated,  and  the  research  performed  so  far  is 














of  developing  what  4th 
generation  (low  temperature) 
district heating can look like, and 
how  it  can  contribute  to  the 
energy systems of the future. 
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buildings,  based  on  technical  compatibility  and  cost‐effectiveness  towards  the  system.  However, 






















for  nZEB  calculations  of  net  primary  energy.  It  is  often  not  beneficial  to  the  energy  system  for 
individual buildings to use isolated calculations of primary energy demand in order to achieve nZEB 
status.  In  theory,  this  allows  for worse  building  performance  in  the  sense  of  building  envelopes, 
windows, roofs etc. as long as there is a high level of on‐site energy production.  











between  the  thermal  and power  sectors. With  increasing  fluctuations  in  the  electricity  supply 
caused by wind power and PV,  this  calls  for  solutions  to  increase  the  flexibility of  the  system. 
Buildings  can  contribute  to a Smart Energy System by enabling a new  interplay with energy 




















supplied  to  the  buildings  can  be  gradually  decreased  towards  2050  to  save  primary  energy 






 Individual heat  pumps  seem  to  be  the most  cost‐effective  alternative  to  district heating  for 
buildings too far from district heating grid. This is because heat pumps provide external benefits 
to the energy system through high energy efficiency, by electricity consumption, and by having 
some  level  of  flexibility.  They  are  the  individual  heating  alternative  that  fits  best  into  a  cost‐
effective  100%  renewable  energy  supply,  also  because  they  place  the  least  pressure  on  the 
amounts  of  biomass  and wind  required  in  the  system. Ground‐source  heat  pumps  should  be 




 It  is  important that energy efficiency and building  integrated energy production are regulated 
independent  from  each  other  in order  to  avoid  that  for  example  the  installation of  PV,  solar 


























in  the  future energy system  is  that energy renovations are necessary  in existing buildings. Existing 
buildings, especially pre‐1980, have a much larger impact on consumption per square metre and will 
continue  to  be  the  largest  part  of  the  building  stock  in  2050.  Forty  percent  heat  savings  can  be 




buildings  it  is key to separate standards for the building envelope and production of renewables  in 
regulation. Strong demands should be put on insulation levels and there should be strong incentives 




is  something  that will have  to be  addressed  in  the  future.  This  cannot only be  achieved  through 
technical developments in insulation and thermostats alone, but requires a policy approach that takes 
into  consideration  the  use  of  buildings  in  order  to  really  constitute  change  and  sustain  low 
consumption over time.  
Investments  in  balancing  of  supply  and  demand  are  not  cost‐effective  at  the  building  level  in 
renewable energy systems. The IDA Energy Vision 2050, the Smart Energy System concept is based on 
the integration of the sectors, which allows for flexibility with substantial amounts of wind power and 
PV. The  influence of building  level  flexibility  is  limited and  local  storage  is not as cost‐effective or 
resource efficient as flexibility based on the integration of the sectors in the energy system. This means 
that an expansion of district heating  is  recommended  to  cover  two  thirds of  the Danish net heat 
demands.  If  savings  are  achieved,  lower  temperature  levels  can  be  delivered  in  district  heating 
networks, which increases the efficiency of large solar thermal and heat pumps as well as allowing for 
increased use of waste industrial heat, incineration, geothermal etc. Savings would also increase the 
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